۲ ۵و۸ ۵۲ اقصتا0[ 0 


97 ۵۵1۴ :۲۱0۴8۵۵226 اب 


۲ 16۵9626 
283-090 .0 ,2024 و3 ۷0۰ ,14 ,۲۷0۱ 


۶ ۳۰۵0۵۵64 اماصهم)ع]۱۷ عظ) جن مصص 1 معودما 01 ۲۲۵۵۲ عظ) مها وعنامه ۲۱۳۲ 
۱۵00۵۵۳06 0:06 271۳06 مصتصته) من ص۳۱ ۸۵۸۵۵0 ۳۵۱۲۱۵۵/۵ ۳۱0062۲۵202016 


تلصته۲۱۵6 ۲۰ )0و9 ۲۱۰ ونهزد1 ۱۷۰ 


,مه ۵۶ هنت و۲۵00 رمتبمانم‌انهد ۵۶ م۲ رعمتهعصتمو۴ فصصماوردماظ ۵۶ )صمصصندمعن1 رتمملنو نلقظ -1 
۷۲25۳۴20[ 

اهتنا ۳۲۵۲000 ,موه ۵۶ امه رعمتهعمتوم۴ مصعماودماظ که اصمصصندمون 1‏ ,۳۶۵168501 ۸95001216 -2 
,۱۷۲2:۳۳20 ,۷۲25820 

224 مایت ممتاهع ۱0 1۵۲ ماصمن متصطملمعض مهتصه روم۷ ۸0010 ۲۱۵۵0 ۵۶ اصمانهم۵ن1 ,۲۱۵]۵990۲ تصهاولو۸۵ -3 
صح ,۲۴۵2۵۲1 صحوهءمطک ررعتنض) 

(26.1, با ۵ 501۳012 صع8فقط تاتقعصط ممطه مصت موم دهعتم -۳) 


۶ عنطا عاله 0 ۲۱۵۲۷ 

۵ مصا 1 مهجتماد 0۲ ۲۲60۲ مطا عصتاهع‌تام۳۷6] 2024(۰) ۳۰ بتصته‌عوم۲۱ عک بل ممتص92 بلط بتله[ه1 
6 م21 عصتصتد‌اجم صلز۲؟ 0تمعه عتامها/وا۲۳۵ ماطاه0062720دظ ۵۶ معتاهمم۳ظ لهمنصهطمع]۷( مطا 
طوتاع مظ طازیه صعتوعظ صل) .283-299 (4)3 ۱/۵ تاو 0 ۱۵و .ععلمناندمم۱2( 
0 :100.22067112 /۸)5://01۰0۲2ظ ۰ (امعتا دج 


3 ۸۵۳۱ 10 :16661۷60 
3 ۷۲2۵۷ 17 :16۷1860 
3 ۷۲2۵7 29 :۵0۲60ععخظ 
4 ههام5 01 :مصناوم ماماهاند۷خ۸ 


اار ۱۱۱۹/۵ 


عصعم مد صا ولمیمامصه 0ع8هه-صصنماهاعم قمع صقه )2ظ) تمحراوم ما0ه2720ع1۵0ه 2 و1 رضاط) 10مه ۲0112016 
2 6۵88106۲60 0 هه رام که رازه20 وع0 فطه فمصصتاممصمو ۳۱۵۱۷۵۷ .ومتاتهمه۵عج منامتصنا_ فلا م6 فبال فصصاظ 
متا تمعن تمصصروآهه مه ۵ فمتامو0عم لومتصهدهعه مط) ما وععصقهه )صهع‌تروزه قطان قح طمیاه رماع 268221۷۵ 
تعطاه عصتل20 ها کجمه مهو هه 0160مصظ مها هی من بلتمه م»تام۱2 00۱۷ 0۶ ووعصعلت مطا و مباعووز ماماقامه تعطاممضر 
مج اتانطانع11 مطا ع۷معمصا موه وعع2تمتاوهام مصح وعامتاعدممصهه مه طمباو فلفتععافهه گه ممتاتل20 مظ1 .علقاتعا۳۸ 
معط رله)‌تصهطعصه رلهمتورطم ماصمامعهعع2 ووعوو۵ )فتنمطر فصصاظ ععصصر امظ .فصصلظ راهم ۵۶ فمتاتهمهم۳م لهمتصهد2۵0ظ 
صهه دعتاهن۳0 موعط 0۶ 1۵۷۵1 2600002016 ۰1۳6 .نصا عصتعمآمهم مط) مد وبا عم وملاوتمامهتهه اصه۲۵۱۵۷ تمطان 200 
1801050۰ مط مد فتمص داوس ۵0فا پ«اصمصصصصمی ۲۵۲ ولمهل‌صهاه 0ماوتاماهاوع مطا زا حصقط) عصتنهم‌مم ها 40معصنهاهاه عط 
مها ۵0مع 2 16 عصل‌افصظ روتفت6صد مصتعوی‌آمهم مطا صر 0عونا راع0ز تعنامم ه و (انلنل) ممماطاه‌ داوم اتفجعل 
فص 0عمن0مت قطا ۵ ونلمتان عط عصتاهعءکه وعمامه دامتنه۷ عصارول‌نه من 04و0۵ طاممموع۲ ونظ 1 صمف م60۵8 ۲0۲ 
عصا عصاهوتاهه۱۷ .مماه‌ناومعتص . م4صع . رماعصه . عقاوم رحمتام‌موهاه تطعنا. رفمتاتهممعن لهعتصمطمعصه . م1۳01 
0 ۲0۱۱۵۵016 .مصتا وه اتازصاه20وع0 و تمصراهص فطع مه یال بان و1 فصصات اظ مط) ۶ ومتاعممم آهمتصهط2۵0ظ 
۵ 2002۲0۱ 0ص مج قم02تافهان قح 80 ممع/۲۳ قصح 400 ۲ فصتصتفادم فهصنمم‌طصمم )صممع طز فا 
1 0 رهاط (فطمممه طقصممستا10 مج رطتام؟ یتنا رط0ععو تفت عط ص) فطاصممدر 14 10۲ 1۳۷65122060 
21 ۵۱) مه عصلویامه 10۲ فمباه۷ 0ع42صهاه طه 0منهمجمع ۱9۵۵ ومببله۷ 0مصتقاهاه فط ,ولمم .عمتاتهم2۳0 
01 ۷۷2۵8 901221101 


1۷]2)0۳1216 20 ۵۹ 


,موه گه متا ۴۵۲00۳ ۵۶ وم۱200۲2)0۲ دجم هه )وع۷ مدوم معط صد ممصمتهه م۱ فاصم۲۱۵۵ 
وتنام 24 10۲ 0160 ۵۲۵ وماباصجتع ضاظ بافت .040اعظ متام ۵۷و مطا میا 0عهم۲۵ض مزم۳۷ فلت فظاز مصقع] 
ماه متامصعمه ها مسجهم‌جصعا دمم اج 119901۷۵0 2۵ مصقطام‌مومرماطمنل ۵۶ تحص 50 ص شناظ ۵۶ ع 1 ععط هه ۲۵ 60 
۵ ۱ ,90۱108 ۲۱۱۵۱۲ 24 شاظ ماصا 1۳601001۵60 ۷۷۵۲۵ 80 ۲۱۳۷۵۵۵ لهج 400 ۳۲۵ روعامتاتهن ۵90 0ص ,قعتامط 12 ۲۵۲ 
,0165 تهممصهه عصتصتفادم فا مهممم 1۵ .واه بتاممموع۲ رصمتانتاهر ‏ ۸۷۲۵ 0.25 4صع بصضاظ ۷۵2۵ 20 ,۸]ظ 
عص 0) 20060 حعط) جح وعابصنحط 10 10۲ و۵۶۵ متصمفهعاها جه ظ)1 ۹۵8162060 ۷۸۵۲۵ مصهطامصه0عم1صمن 4صه ومامتاتهممصهظ 

۰ 088 10۲ ماه 0صه ممتاتآمو عفد 
۵ .6۱00 0200و ۲882-02 1۷۲ و۸ عط وه 6و2 0عصتصیعاع0 ۷۷۵۲۵ ومامصهه فطا ۵۶ ممتاتهم2۳0 ۱۷۲۵02۵162 


فصمصصصصمت 0۵20۷۵ تملمصا. مناوت مامتاته ‏ وقععمع صممرن. 2 وا فتطا1.. ,(ق)مطانيه 18 02024 
4.0(۰ ۲۷ 00) 56مع1 آقصمتاجصهعاص 4.0 ومتاداماتتااظ 8۲ 


5 0)05۹://001.0۲2/10.22067/1282.2023.160 


۲/۸۳۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۳ شماره ۳. پابیز ۱۴۰۳ 


2 عصلوتا 04160 ۳۷2۵ عمتامتموهاه )من اوما فنطا ت10 متفه .نا رتعادمطمص۱۷]2 رفک 5ظ) 2۵۲ مه وعنرها 
عمصصمنصمع 2 مصلمه ۵۵۵۵۲۵۵0 ۱۷۵۵ وعآم‌صصهه عط ۵۶ ملعصه )داهن فظ1۳ ,(ک] ,۸۱۷۲۹۳۳۵۵۷۲۹50)) ۲مامجطمامطان۵60۲0٩‏ 
59464 ]و۸ م9 ۳1 ععص0(02مععه ها (صونا مقصصا8هععتا9. رم اصمحصتاتاعطا )۳۴۵26-۳۲۱2۲ ,200-00 20061ظ) 
۳0۲0۹۵006 امعم فصتصمدعو مصتونا 2۵0نه9 قهه فقام‌جصعه فط ۵۶ بزعمامطامرمحظر ممهتتاه فظ1 .270صهاه 
6 ۷۵۲۵۹۱08 م۲ه۵: متا معصتفت 2۵0 مرمع فالناوع م1 .رمتاهاناممفک همع ,۳۵۲0۵-۱۷۲۲۵۸۵ظ ۳۲8۸[ 

۰ ۲۵۵ ۱۷۲۱۲0۹0۴ صا 0ماهع ۷۷۵۲۵ قورع معط 0ص (هونا رعصا مفعتصا) 


«ع 6( 200 166165 


و6 مط) روهممتافهان ۵۲ وعامتانونمصهه ۵ 2001009 مطا 16 240 رمعهسناه طاممصصوی 2 فقط حصلتا شا 26 معط[ 
200 لت عطا عم اتمجون ععمصظ 0مصنایهه فمم02افهام مه وملمتانهنمصهه ۵ ممتاتل20 م1 میمصت مقمععه 
معط 2860ع7ع1 ر80 صهع۲۳۷. پالفتهعموه روتعمتمتاعهام ۵۶ عمصعوعيم عظ(1 وراه امه اقصنجيه ممتاع6ا0۳0 
۶ 2001001 عمط هه عم هطهه ماتامیال وه صرح ماماترع۱ ۵۵ 10بامطو فطل عصتویاموظ .مصطاق مطه کم اته‌تانام00 ۶ 
4 ,0۵۵2۷۱۵0۲ علتامال فاطماه متقعته ما عاهاه ]۵ظ وه72 80 م۲۸۵۵ ۳۱۵۷۵۷۵ ,۵۵2۱0۲ تیال 0عفناهع وم126متاف2ام 
۲ ۱۵ 10۲ ]۵۵۵0 معطاطمصظ 14 مان ۵210۲ فاتامن 12۷60صون فعامرصهه محر عقطا فسمطه صح‌تعهنل صتهتاو-ووم0ه 
,۵00106 عتافهله رطاعصهتاه ملتوصه) که فمبطلج* م1 .وم1م1)تهممصهه 4ص 80 معع/۲۳ مصتصته‌اومی حصای فطل فصه صصان شا 
,2256 200 ,۱۷۴۵ 260.4 ,۷۴2 11.7 و2 ۲6۵01060 جعع9 ع27ظ مصماوطاهداهم «اتوصعل م1 تم علقع:ه که صمتاهعجماه 0هه 
۷/۵۲۵ (۱۳۴۵ 1114.68) فباابالموه متافهاه 0صه (۱۷]۳۴2 18.56) طاعممه مللفمم ۵۶ مباله۷ ]۱۵۳۷۵۶ م1 .۲۵9۵6011۷61 
6 1۳0050۷۰ عصلعمامد مطا صا فلع متامماراوم گم باتلنمماومعع2 مطا و«مطو معصمععن ونط1. حصلت 400/۲80 ها 
۰ نها نم 0 ۵۵0 معط 10162 رل‌تهل‌صهاه فص صقطا م10 طمننهه ود مفباله۷ مملاقوجمام 


صمتعصل‌صمن) 


2 24 ۷۷۵۱ وه مممتاه(و00 لومنممطهمص و۵ 0۷۵۵ حصل ۵۶ امه بصه‌تصعنه ۵ 1۵۷۵۵1۵60 فعصتص اهوم فط 1 
ماه وعما20؟ دنامتنج۷ 0۴ ]61160 م1 بعلوع۲ 26 ممتاهع‌جماه مه طاعصمتاه ملتفمما مه عصصتا معقعماه ۵۶ )مهمصظا ماماقاتمطظع۲۳ 
۶ ممتااطاتتعنل صمتصحجمه بو وم2لمتافقام 0۲ ععصمومتم فطل م6 فستل لا معط گم مها معط طاً وععصفطه. وه 
6 .1۱۱۳9 معط وه مصصتا ۵۶ اععه مطا 10۲ مصعا کصماعتوومی ه معتصعماع ما ماصالووممرصضا 1 وععلقصظ ومامناته۵ م2۵ 
0 6 0 ۵605 اناد نصا رلتهلصهاه مطا صقطا مبم۱ متام فه مصصلی 0عع0مص مط 0 کلهععه که مملادعمماه 
0ص طاعممتاه ملتعصها طعنط فقط 2010 ۲۵۱۷۱۵۵۸۲6۵ .عصلهیمه۵ ما تماممصهتهم فنطا ۵۶ اد تاتوصوی 20 معصه)ع0مرصصا مطا ما متا 
2 ۱2000216165 ۵۲ روتم9)012ها۵ فنامتنه۷ رومطرآوص قطان از 0مصصاصرمع وه هه 16 ۰۲۳۵۲۵۲0۲6۵ .فیتایلممظط متافهاه طعنظ 
متحتاوطانه صاظ مط صا ومام‌تانهممصهه مه فان ۵۶ ممصموععم فط1 .زا1160 0۷۵عمصصا ما ععفاصهعتعم تمعن 
متنصون0۲ ۷ ععمصهر مه محصا 0عمن0مزس ما ,وود )مام1 ها افطتويه ممتامعامم 0عمصقطصه هه مدمه 100162860 
۵۰ 060910۷ 10 40 9760مط0ع 


۹ 


من ۷۷۵۱۷۱۵ ومطبيج م1 .(54096 .۱۱0 صهیت)) ممططفه ۵۶ بلوه دنا ۲۵۲00۷۵ رها 0ما۵۲ومتاد ۷/26 طمته6وع۲ ون 1" 
هل تافداظ ,مکی وتلمتم) مه مصمنع۲ ۳۲۵۵0 ۵۶ )صمصنممون۱ رتامصصهاهتطمزدظ 0۲627۵هصصصدطم]۷ ,نا علصقطا ها 
۰ 2010 ۵۵۱۷۱20)16 عص0۶0۷10 10۶ صفت1 رصهلمصصما تفه تن 


طاعصهتاه مللوصه ۱ بصن مصتمیامه۲ رتم مطهه لممنصمطهع۷]۱ بکلهعته 2 ممتاممطماط روتااتمصظ مل)فهاظ :1۵۲۱۷۵۲09 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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کته 
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انجمن مهندسان مکانیک ابران 


جلد ۸۶ شماره ۳ پاییز 6۰۳ ص ۲۸۲-۲۹۹ 


بررسی تاثیر زمان نگهداری بر ویژگی‌های مکانیکی فیلم زیست تخریب پذیر پلیلاکتیک اسید 


حاوی نانو ذرات اکسید روی 


ندا تحری ( ۳ صدرنبا ۵ فرشته ی ۳ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۱/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۳/۰۸ 


چکیده 


پلی لا کتیک اسید پلیمری زیست‌تخریب‌پذیر است که خواص مکانیکی آن می‌تواند تحت تاثیر زمان تغییر کند. در این تحقیق ویژگی‌های مکانیکی 
شش نوع فیلم توليدشده بر پایهپلیلاکتیک اسید با ترکیبات مختلف (پلی‌انین گلیکول ۴۰۰ تویین ۸۰ و نانو ذرات اکسید روی) در بزه زسانی ۱۴ ماهد 
(ماه‌های اول, دوم. سوم. چهارم و چهاردهم) مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با مقادیر استاندارد گزارش‌شده برای پلی‌اتیلن با چگالی کم مقایسه شدند. 
به‌منظور بررسی ساختار اولیه فیلم‌ها جذب نور و زاویه تماس اندازه‌گیری شد و ریزساختارها به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار 
گرفت. نتایج انالیز واریانس نشان داد که تاثیر زمان نگهداری و نوع فیلم بر استحکام کششی و کرنش نقطه شکست معنادار بود. بیشترین استحکام 
کششی, مدول الاستیسیته و کرنش نقطه شکست به‌ترتیب برای فیلم‌های پلی لا کتیک‌اسید خالص در ماه چهارم ٩۴/۰۸(‏ مگاپاسکال)» پلیلا کیک اسید 
خالص در ماه چهارم (۲۸۵۵/۷۹ مگاپاسکال) و پلی لا کتیک‌اسید/پلی‌اتبلن گلیکول ۴۰۰/نانو ذرات اکسید روی در ماه اول (۷۶/۸۲ درصد) به‌دست‌آمد. 
مقادیر کرنش نقطه شکست بسیار کمتر از استاندارد بود. با توجه به استحکام کششی و مدول الاستیسیته بسیار بالا پلی لا کتیک‌اسید می‌توان با استفاده از 
نرم کننده‌های مختلف با درصد بیشتر یا ترکیب کردن پلیلاکتیکاسید با سایر پلیمرها شکنندگی را کاهش داد 


واژه‌های کلیدی: استحکام کششی, رفتار مکانیکی. فیلم بسته‌بندی» کرنش نقطه شکست. مدول الاستیسیته 


مقدمه 

پلی لا کتیک‌اسید. بیوپلیمری است که به دلیل ویژگی‌های منحصر 
به‌فردش به‌عنوان جایگزینی برای مواد پلاستیکی بر پایه نفتی در 
صنایع بسته‌بندی مورد توجه قرار گرفته است. یکی از کاربردهای این 
بیوپلیمر در ساخت فیلم‌های بسته‌بندی می‌باشد. تجزیه‌پذیری» 
شفافیت مدول الاستیسیته" بالا و استحکام خوب از مهم‌ترین مزیست 
استفاده از پلی لاکتیک‌اسيد می‌باشد و از طرف دیگر دمای انتقال 


۱- دانشجوی دکتری» گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی دانشگاه 
فردوسی مشهد» مشهد ایران 
۳ دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مش‌هد» 
۳- استادیاره گروه صنایع غذایی» جهاد دانشگاهی خراسان رضویی ایران 
(:- نویسنده مسئول: ۴ ۵ ۵) ٩21912‏ صمفعقط لتمط) 
10 ۱1009://001.0۲82/10.22067/1272.2023 
کلنال۱۷]۵ متافما۲ -4 


شیشه‌ای پایین* و در نتیجه آن شکنندگی بالا از مهم‌ترین معایب این 
بیوپلیمر است (2022 ,.۵1 ۶ 7)-67). البته گاهی تجزیه‌پذیری 
پلیمرها را می‌توان یک عامل منفی در نظر گرفت. تخریب پلیمر 
می‌تواند شامل تغییراتی در خواص مکانیکی پلیمر باشد و اگر این 
تغییرات در طول استفاده از بسته‌بندی رخ دهد. مشکل محسوب 
می‌شود (2020 ,5۳612101). همان‌طور که گفته شد پلیلا کتیک‌اسید 
یک پلیمر شیشه‌ای است که کرتش نقطه شکست؛* آن کمتر از ده 
درصد است. برای برطرف کردن این نقص از انواع مختلف نرم‌کننده‌ها 
استفاده می‌شود (2019 ,جهع]" »6 ۹10). نرم‌کننده. ماده‌ای است که 
با پلیمر ترکیب می‌شود و منجر به افزايش انعطاف‌پذیری ماده نهایی 


استحکام نیروهای بین مولکولی و درون‌مولکولی می‌شوند (,216600) 
,0۲600 ]اوه ر240ل2وم-11۳0602827 .. رم2تات-۱1۵2] 
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2 افزودن مواد دیگر مانند نانو ذرات نیز می‌تواند به بهبود 
خواص فیلم‌های پلیمری کمک کند. نانو ذرات می‌توانند با افزوده 
شدن به بسترپلیمر به‌طور موثری خواص مکانیکی» محافظت در برایر 
اشعه فرابنفش" و خواص ضد باکتریایی فیلم کامپوزیت را بهبود دهند. 
نانو ذرات اکسید روی سازگار با محیطزیست. ارزان قیمت» غیرسمی و 
در دسترس هستند. در نتیجه آن‌ها به‌عنوان یک انتخاب مناسب برای 
بهبود خواص مواد پلیمری در کاربردهای بسته‌بندی مواد غذایی در 
نظر گرفته شده‌اند (2021 بذا عک ,ع۲3 ,۳ بلا۷). 

هر فیلم پلیمری به‌منظور استفاده در صنعت بسته‌بندی باید از نظر 
خصوصیات مختلف مانند ظاهری, مکانیکی» حرارتی و غیره ورد 
بررسی قرار گیرد. ویژگی‌های مکانیکی» جذب نور" زاویه تماس " و 
ریزساختارهای تشکیل‌دهنده فیلم از جمله موارد تاثیرگذار در کیفیت 
نهایی فیلم تولیدشده هستند. جذب نور در طول موج‌های ۲۸۰ و ۶۶۰ 
نانومتر به‌ترتیب برای بررسی میزان محافظت در برابر اشعه فرابنفش و 
سنجش کدورت استفاده می‌شود (2019 محصتطک عک تقاحمدق). به 
کمک اندازه‌گیری زاویه تماس می‌توان میزان آبدوستی یا آبگریزی 
فیلم تولیدشده را تعبین کرد. مواد آبدوست مانع رطوبتی ضعیفی 
هستند. استفاده از آن‌ها در بسته‌بندی می‌تواند باعث فساد ماده غذایی 
شود (2018 ,۹21016). میزان قابل‌قبول ویژگی‌های ذکرشده را 
می‌توان از طریق دفترچه استاندارد مواد پلیمری و پا با بررسی 
تحقیقات صورت‌گرفته مشخص کرد (2008 ,۸۹7(۷). پلی‌اتیلن با 
چگالی کم یک پلیمر مصنوعی است که به دلیل انعطاف‌پذیری و 
خاصیت ارتجاعی معمولاً برای بسته‌بندی استفاده می‌شود و امکان 
تیه قیلم پااستیکی اقا کنر را دز تفا تفا ای هناش 
مصنوعی فراهم می‌کند. این پلیمر استحکام مکانیکی قابل‌قبول و 
ماندگاری قابل‌توجهی دارد و همچنین مقاوم در برابر مواد شیمیایی, 
شفاف و ارزان‌قیمت است » باه[ ,فلتاهطزظ ,مصد۲۳۳) 
,2112 ,10۵0۱/۹1۵-1(010۲0۷ ۷۷ بقلا2120٩‏ :2019 ,ماصه[۲127 
(2021 ,02زه:10 عگ. از آن‌جایی که این پلیمر ویژگی‌های مناسبی 
برای استفاده در صنعت بسته‌بندی را دارد می‌تواند معیار خوبی برای 
سنجش کیفیت پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر باشد. 

تحقیقات زیادی در زمینه تولید فیلم‌های پلیلاکتیک‌اسید دارای 
نرم‌کننده‌ها و نانو ذرات مختلف انحام شده است که در این بخش به 
برخی از آن‌ها اشاره می‌شود. در تحقیقی فیلم‌های پلی‌لاکتیک‌اسید با 
نانو ذرات اکسید روی و گرافن اکسید تقویت شد. نتایج نشان داد 


افزايش میزان نانو ذرات از صفر تا ۱/۵ درصد وزنی منحر به افزایش 
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استحکام کششی* شد (2022 ,۱۷۲۵۵0 ک ,صهوععک1 رعصنط). 
بررسسی ویژگی‌های مک انیکی فیلمه_ای پلیلاکتی_ک 
اسید/کیتوسان */نانو ذرات اکسید روی نشان داد که با افزودن نانو 
ذرات استحکام کششی, مدول الاستیسیته و کرنش نقطه شکست 
بهبود یافت (2018 بثا > ,عقاو ,حعصطم؟). محققان نشان دادند 
که افزودن نرم‌کننده پلیاتیلنگلیکول۱۰۰۰(۲ و ۶۰۰۰) به مقدار ۲۰ 
درصد وزنی بر فیلم‌های پلی لا کتیک‌اسید منجر به بهبود خاصیت 
انعطاف‌پذیری فیلم شده در حالی که استحکام کششی و مدول 
الاستیسیته کاهش یافت (2018 ,.۵1 ۶۶ ۲۲۵۱02۳10۷2۵). ویژگی‌های 
مکانیکی فیلم‌های تولیدشده از پلیلاکتیک اسید/ پلی‌هیدرو کسی 
بوتیرات به همراه روغن زیتون و کارواکرول به‌عنوان نرم‌کننده در 
روزهای اول» هفتم و سی‌ام مورد بررسی قرار گرفت. استحکام کششی 
در طی سی روز مقدار قابلقبولی داشست اما ازدیاد طول در هنگام 
شکست با گذر زمان کاهش یافت ( ,۸۱0202500112 رکئلناه:128ظ 
2 ,153670188 6). در پژوهشی اثر شکل و مقدار نانو ذرات اکسید 
روی بر رفتار خزشی نانو کامپوزیت تولیدشده با بستر پلیلاکتیکاسید 
بررسی شد. نتایج نشان داد وجود نانو ذرات سینتیک* پیری 
پلی لا کتیک‌اسید را سرعت بخشیده است. آن‌ها همچنین گزارش 
کردند که با افزوده شدن نانو ذرات به بستر کدورت و جذب اشسعه 
فرابنفش افزایش یافت ( ,۷1125 ,6اهصننات ,م1120هار0 رقته‌صا 2[ 
90 ,۲0۳06066 6). نتیحه پژوهشی نشان داد که اثر افزودن نانو 
ذرات اکسید روی بر زاویه تماس فیلم‌های پلیلاکتیک اسید/ 
پلی‌بوتیلن آدیپات کو ترفتالات" معنادار نبوده است  (‏ تفلصفطگ 
09 ,«13011). رفتار مکانیکی فیلم‌های پلی لا کتیک‌اسید که حاوی 
مالئیک اسید " و مشتقات پروپیل استر به‌عنوان نرم‌کننده بودند مورد 
بررسی قرار گرفت. در ساعات اولیه فیلم‌های دارای نرم‌کننده‌های 
مختلف استحکام تسلیم و سفتی"۱ مشایهی را نشان دادند. بعد از ۷۲ 
ساعت فیلم‌های دارای مالئیک اسید رفتار پلاستیکی خود را از دست 
دادند و شکننده شدند. فیلم‌های دارای دی‌پروپیل مالثات" خاصیت 
پلاستیکی خود را برای مدت طولانی‌تری در بین همه فیلم‌ها حفظ 
کردند (2020 ,۲۵۲126 عک ,۲68( ,یامه روومزن0) رال 
بررسی خصوصیات مک‌انیکی فیلم‌های تولیدشده از 
پلیلاکتیک‌اسید به دلیل تجزیهپذیری این پلیسر از اهمیست ویژهای 
برخوردار است» زیرا این ویژگی‌ها با گذر زمان می‌توانند تغییر کنند. 
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تجری و همکاران. بررسی تاثیر زمان نگهداری بر ویژگی‌های مکانیکی فیلم زیست‌تخریب‌پذیر... ۲۸۷ 


این تغییرات اگر ساختار اصلی فیلم را تخت تاثیر قرار دهند باعث 
تخریب بسته‌بندی خواهند شد. در سال‌های گذشته تحقیقات زیادی 
در مورد این فیلم‌ها صورت گرفته است اما در مورد بررسی اثر زمان 
نگهداری بر فیلم‌های پلی لا کتیک‌اسیدی تحقیقات بسیار کمی صورت 
گرفته است. بنابراین در این تحقیق فیلم‌های پلیلاکتیک‌اسید با 
ترکیبات مختلف دارای نرم‌کننده و نانو ذرات به مدت ۱۴ ماه (در ماه 
اول» دوم. سوم» چهارم و چهاردهم) از لحاظ ویژگی‌های مکانیکی 
مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین تاثیر زمان نگه‌داری فیلم‌ها» نوع 
فیلم و اثرات متقابل این دو فاکتور از لحاظ آماری بر ویژگی‌های 
مکانیکی مورد سنجش قرار گرفت. جذب نور زاویه تماس و 
ریزساختارها نیز به‌عنوان ویژگی‌های اولیه فیلم‌های تولیدی مورد 
مطالعه قرار گرفت و در انتها شکل‌های تنش-کرنش برای بررسی 
رفتار مکانیکی فیلم‌ها ترسیم شد. 


مواد و روش‌ها 


مواد 

فیلم‌های پلیمری در پژوهشکده علوم و فناوری مواد غذایی جهاد 
داشکاهی مقنید تولیك شده: آزمبایشن, کشسشی در ازمایشسکاه ین از 
برداشت گروه بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد و جذب نور زاویه 
تماس و تصویربرداری از سطوح در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 
فردوسی مشهد انجام شد گرانول‌های پلیلاکتیک‌اسید با وزن 
مولکولی ۱۹۷۰۰۰ گرم بر مول! از شرکت آلمانی ‏ 2168 
17 11مادادج؟ تهیه شدند. نانو ذرات اکسید روی از شرکت 
پیشگامان نانو مواد ایران خریداری شد. این ذرات تقریباً کروی با 
خلوص بالای ٩٩‏ درصد و قطر متوسط آن‌ها حدود ۳۵ تا ۴۵ نانومتر 
بو (شکل ۱ پلی‌تا نکلیکول ۴۰۰ و پلی‌سوربات ۲۸۰ (تویین ۲۸۰ 
از شرکت مرک؟ (آلمان) و دی‌کلرومتان* از شسرکت دکتر مجللی 
یران) خریداری شدند. 


آماده‌سازی فیلم‌ها 

فیلم‌ها با روش ريخته گری حلال مطابق با شکل ۲ تهیه شدند. 
ابتدا گرانول‌های پلیلاکتیک‌اسید به مدت ۲۴ ساعت در دمای ۶۰ 
درجه سانتی‌گراد خشک شدند و سپس ۱ گرم از پلیمر در ۵۰ میلی‌لیتر 
دی کلرومتان به کمک همزن مغناطیسی به مدت ۱۲ ساعت در دمای 
اتاق حل شد. هم‌زمان با حل شدن پلیمر در حلال, نانو ذرات اکسید 
روی (۱ درصد وزنی پلیلاکتیک اسید)» پلی‌اتیلن گلیک ول ۴۰۰ (۲۰ 
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درصد وزنی پلی‌لاکتیکاسید) و تویین ۸۰ (۰/۲۵ درصد وزنی محلول) 
به محلول پلیلا کتیک‌اسید و دی کلرومتان افزوده شدند. مقادیر مواد 
مورداستفاده با مطالعه سایر پژوهش‌ها انتخاب شدند -علظ ,نهل۳) 


,۳۱۵۷۵۲1-۷۲2[0 :2018 متطاته۳ل۸ ع مصتهفع! مصمحصطهنز 
2204 . متطقطوام0هد ‏ کی متصقطعهان رطمل2۲2۵ ص02 
موتقطم2ظ رعط0۱۷0هممصماصه هنتف بناسه 20 
ملتصتطاصاا مصحصصمصماعصهنا.. :2017 مصتطاصصق 
(2018 مصتطط عک رعظه/۷۷ مرتق‌اصقطه :2010 بیهتم .]1۳۱۳0۵2/۷۵‏ 


برای تهیه فیلم‌های نانو کامپوزیت نانو ذرات و دی‌کلرومتان به مدت 
۰ دقیقه با یک پروب اولتراسونیک هم‌زده‌شده و سپس به محلول 
پایه اضافه و به مدت یک ساعت با هم‌زن مغناطیسی هم‌زده شدند. در 
نهایت محلول‌ها در پلیت‌های ۱۵ سانتی‌متری ريخته شده و به مدت 
۴ ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند و شش نوع فیلم با ترکیبات 
متفاوت مطابق جدول ۱ تولید شد. 


۲12.1. ٩۳۷۲ 1۳2220 0۲ 21۳6 0108 ۱۵7066 


جذب نور 

میزان جذب نور با استفاده از اسپکترو فتسومتر؟ 
۲۲۲0 ,0۸۱۷5۳۳0۷550) و در طول موج ۲۰۰ تا ۸۰۰ نانومتر 
سنجش شد. برای انجام آزمايش نمونه‌ها به ابعاد ۱۶۴ سانتی‌متر 
مربع برش داده شدند و سل" خالی به‌عنوان شاهد انتخاب شد 
(2020 ,./۵ 6۶۶ ۲۱۵۲2۲1-1۷]2[0). 


زاویه تماس 

زاویه تماس نمونه‌ها با گونیومتر -12۳6 ,200-00 1ع۲۵0) 
ردنا رحجصعهعنی ,من تصعصتاعم اتهآ] و طبق استاندارد 
۸٩۲1۷ 59464‏ ان دازه‌گیری شد (2017 ,۸۲1). سه 
میکرولیتر آب مقطر در سه قسمت مختلف از هر نمونه فیلم (یماد ۵« 
۵ سانتی‌مترمربع) قرار داده شد و زاویه تماس در انیه شصتم 
اندازه‌گیری شد. 


6-1۷-۲۷1۵ ۹۵۵۵۲0۵0۵۵0۵ 
7- 1 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


0ص ۳۲5 2۳00 
عصهدا‌ جوم عمط زرط 


۹ 
0 11۷۷۶60 ۱ 
با ۵( عنصمعهطات 
0 ۳1,۸ 
ات ۱9۱۱۵۱۱۱ 


۱۵ 
12 ۵۳5 


۹ 10 ۱۱۱۲۵۵ 


صمناصاهع امصل 16 


131001 


و0 24 


شکل ۲- روش ساخت فیلم‌های تولیدشده 
عصلن تعنامم عمتمنالمم ۵ 00طاعص مط 1 .۳۲12.2 


جدول -٩‏ ترکیبات فیلم‌های تولیدشده 
مان 0ععن0مز 0۶ فممتاتوومججم -1 12016 


ترکیبات مورد استفاده در فیلم‌های پلیمری 
عصصات مر امس صز 0مکنا فل‌صمممرصمت) 


پلی لاکتیک اسید 
پلی لا کتیکاسید+ پلی‌اتیل نگلیکول ۴۰۰ 
پلی لاکتیک اسید+ پلی‌اتیلن گلیکول ۴۰۰+ تویین ۸۰ 
پلی لا کتیکاسید+ پلی‌اتیلن گلیکول ۲۴۰۰ نانو ذرات اکسید روی 
پلی لاکتیکاسید+ تویین ۸۰+ نانو ذرات اکسید روی 


پلی لاکتیک اسید+پلی‌اتیلن گلیکول ۴۰۰+ تویین ۸۰+ نانو ذرات اکسید 
روی 


میکروسکوپ الکترونی روبشی ! 

بررسی سطح نمونه‌ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی 1۷۲) 
(5/-130 1۳50۸ ساخت کشور جمهوری چک در ولا 
شتاب‌دهنده ۶ کیلوولت انجام شد. نمونه‌ها بر روی پایه‌های 
آلومینیومی نصب‌شده و با طلا پوشانده شد و پس از آن تصویربرداری 


ویژگی‌های مکانیکی 

خواص مکانیکی نمونه‌ها بر اساس روش استاندارد ۸5۲1۷۲ 
882-2 تعیین شد (2010 ,۸۹(۷۲). برای این تست از یک 
دستگاه بافت‌سنج (1151658) ساخت کشور انگلستان استفاده شد و تمام 
اندازه‌گیری‌ها حداقل در سه تکرار انجام شد. فاصله اولیه فک‌ها ۵۰ 
میلی‌متر و سرعت جابه‌جایی فک‌ها ۵۰ میلی‌متر بر دقيقه تعیین شد. 
نمونه‌های فیلم به نوارهای ۲۱۰ سانتی‌مترمربع بریده شدند و 
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ضخامت آن‌ها به کمک میکرومتر دیجیتال (ه122 ,0منت‌) با 
دقت ۰/۰۰۱ میلی‌متر اندازه‌گیری شد. قبل از انجام آزمایش» تمام 
نمونه‌ها از لحاظ رطوبت مشروط شدند. در نهایت استحکام کششی. 
کرنش نقطه شکست و مدول الاستیسیته در ماه‌های اول» دوم. سوم و 
چهارمبه‌منظور بررسی پایداری مک انیکی و تغیبرات ویژگی‌های 
مکانیکی در کوتاه‌مدت و ماه چهاردهم برای ارزییی پایداری مکانیکی 
در بلندمدت اندازه‌گیری شدند. 


تجزیه و تحلیل آماری و تفسیر داده‌ها 

نتایج با استفاده از نرم‌افزار مینی تب نسخه ۱۸ معط داتصن() 
(15۸ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. معناداری پارامترهای اثر 
زمان و نوع فیلم توسط مدل خطی عمومی" و بررسی اختلاف معنادار 
ناشی از اثر زمان در فیلم‌های مختلف به کمک آنالیز واریانس 
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یک‌طرفه" ارزیابی شد. برای رسم نمودارها از نرم‌افزار مایکروسافت 
اکسل ۲۰۱۳ (2013 ۲6۵1 ]۱۷۲10۲0501) استفاده شد. 


جذب نور 

همان‌طور که در شکل ۲ نشان داده شده است. فیلم 
پلی لا کتیک‌اسید خالص از فیلم‌های دیگر شفاف‌تر است زیرا جذب آن 
در ۶۶۰ نانومتر کمتر از سایر فیلم‌ها است. همچنین این فیلم کم‌ترین 
میزان جذب را در طول موج ۲۸۰ نانومتر درد یننی محافظ خوبی 
برای ماده غذایی در برابر اشعه فرابنفش نیست. اشعه فرابنفش 
می‌تواند باعث تخریب پلیمر شود و همچنین این اشعه یک عامل 
محرک برای اکسیداسیون لیپیدها" است. اکسیداسیون باعث تغییر در 
طعم غذا و تولید ترکیبات سمی می‌شود و در نتیجه کیفیت غذا به 
شدت کاهش می‌یابد ,لنطه‌ته‌اممه۲ ,نوم موعتمصتمط۴) 
(2020 رات ۶۶ صهدا ۷ :2018 بدععصدتامع28:ظ ‏ مفصصتمک 
مقدار کدورت گزارش‌شده برای پلی‌اتیلن با چگالی کم با ضخامت 
۰/۰۶۷/۰۰۶ میلی‌متر ۰/۵۹۰/۰۴۳ میلی‌متر۱ است  (‏ :۳:11 
0 ,./). پلی‌اتیلن با چگالی کم نیز مانند پلی لا کتیک اسید 
محافظ خوبی در برابر اشعه فرابنفش نیست و جذبی حدود ۰/۲ در 
طول موج ۲۸۰ نانومتر دارد (2020 ,.اه 6 هاعنتته). افزودن نانو 
ذرات اکسید روی باعث افزايش جذب اشعه فرابنفش در فیلم‌ها شده 
است. نانو ذرات اکسید روی غیرقابل نفوذ هستند و حضور آن‌ها در 
فیلم پلیمری از عبور اشعه فرابنفش جلوگیری می‌کند ( 6 27اصهده 
8 ,./4). نرم‌کننده‌ها نیز می‌توانند باعث افزایش جذب اشعه 


فرابنفش شوند. در تحقیقی نشان داده شد افزودن نرم‌کننده‌های 
گلیسرول ", سوربیتول "و پلی‌اتیلنگلیکول ۲۰۰ و ۴۰۰ باعث افزایش 
جذب اشعه فرابنفش در فیلم تولیدشده از صمغ گیاه کوردیا" شد 
(2016 مصنقطه‌ه۳۱ ی ,نها ,0د۲1). فیلم 400/280 بالاترین 
میزان جذب در ۲۸۰ نانومتر و فیلم ۳400/180/280 بیشترین جذب 


در 2۶۰ نانومتر ر دارد. 


زاویه تماس 


تماس برای پلی‌تیان با چگالی کم ۹۸/۶۰ درجه گزارش شده است 
که بیشتر از تمامی مقادیر به‌دست‌آمده برای نمونه‌های تولیدشده است 
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(2023 ,.اه 6 وها۸). فیلم‌های ۳4۵0/1860 و ۳4۵0۵/۲80/280 
بسیار آبدوست هستند که وجود ترکیبی از دو نرم‌کننده یا در واقع 
مقدار بیشتر نرم‌کننده را می‌توان علت آن دانست. در تحقیقی نشان 
داده شد وجود گلیسرول به‌عنوان نرم‌کننده باعث افزایش آبدوستی 
مواد تولیدشده بر پایه کیتوسان شد. محققین علت این پدیده را 
مولکول‌های گلیسرول که با گروه‌های قطبی کیتوسان پیوند 
هیدروژنی ندارند. دانستند. این مولکول‌ها می‌توانند به مولکول‌های آب 
متصل شوند و به افزايش آبدوستی سطح کمک کند ( ,266 ,ع6) 
1 ,۱۷۲۵11۷ 4 ,ع120). نتایج نشان داد فیلم 180/200 
آبدوست‌تر از فیلم ۳4۵00/200 است زیرا تویین ۸۰ با داشتن یک سر 
آبدوست توانایی بیشتری برای برقراری پیوند با مولکول‌های آب به 
نسبت پلی‌اتیلن گلیک ول دارد (2018 مقصعهن۳۲ ک تححصها). زاویه 
تماس در فیلم‌های ۳۲۸ ۳400و ۳400/7800 با هم اختلاف 
معناداری نداشتند اما آن‌ها با سایر فیلم‌ها اختلاف معناداری داشتند. 


بررسی ریزساختاری فیلم‌ها 

بررسی ریزساختارهای سطح فیلم‌های تولید شده به درک بهتر 
نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌های مکانیکی کمک می‌کند. شکل ۵ 
تصاویر بهدست‌آمده به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطوح 
فیلم‌های تولیدشده را نشان می‌دهد. فیلم پلیلاکتیک‌اسید خالص 
به‌صورت کاملا صاف و یکنواخت مشاهده می‌شود که نشان‌دهنده‌ی 
شکنندگی بالای آن است ( عک ,زد مطعصتک رمصفطه 
9 ,9:101۵). در فیلم ۳400 و ۳400/2800 ناهمواری و حفرات 
زیادی مشاهده می‌شود. اين ناهمواری‌ها از شکنندگی فیلم‌ها کاسته 
اما کاهش استحکام کششی را نیز به همراه داشته است. در تحقیق 
مشابه گزارش شد پلی‌اتیلن گلیکول وقتیکه به مقدار ۱۰ درصد وارد 
بستر پلی لاکتیک‌اسید شد به‌صورت قطرات با مرز مشخص 
قابل‌مشاهده بود و کاهش استحکام کششی را نیز به‌همراه داشت 
(2016 ,221 عک ب,تتقطونط؟ رلتعفگ؟ ,همصطمه ,تصتتهزاط/ 
افزودن تویین ۸۰ در فیلم‌های ۳4۵00/۲80 و ۳400/180/200 
باعث شده پلی‌اتیلن گلیکول بهتر با پلیمر ترکیب شود زیرا تویین ۸۰ 
یک امولسیفایر است. تویین ۸۰ حاوی یک گروه عاملی به‌عنوان سر 
آبدوست و یک گروه عاملی به‌عنوان دم آبگریز است که باعث می‌شود 
بتواند با مواد مختلف پیوند برقرار کند (2018 بعصو۲ عک نص۲1222). 
نانوذرات موجود در بستر فیلم‌ها و چگونگی پراکندگی آن‌ها با 
دایره‌های قرمز رنگ در شکل ۵ مشخص شده‌اند. توده نانو ذرات در 
تمامی نمونه‌های دارای نانو ذره وجود دارد. بیشترین قطر مربوط به 
این توده‌ها حدود یک میکرومتر است. پیوندهای 20-0-78 بین 
ترات قو انازمهان نان با سگرن مه لبیل حقسور مواکول هناش آب 
تشکیل می‌شوند که در نهایت منجر به تجمع ذرات می‌شوند ( 16170 
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9 ,۸ /6). نانو ذرات در فیلم ۳400/۲80/2060 توزیع بهتری به می‌دهد ترکیب نرم‌کننده پلی‌اتیلن گلیکول و تویین ۸۰ می‌تواند بستر 
نسبت فیلم‌های ۳400/200۵ و ۲80/200 داشتند و این نشان بهتری برای نانو ذرات فراهم کند. 
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شکل - زاویه تماس قطره آب با فیلم‌های تولیدشده؛ حروف متفاوت نشان‌دهنده‌ی تفاوت معنادار بین فیلم‌های مختلف است. 
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شکل 0۵- تصاویر ۷ از سطح فیلم‌های تولیدشده 
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ویژگی‌های مکانیکی 

در میان ویژگی‌های مختلف پلیمرهاء خواص مکانیکی از اهمیست 
ویژه‌ای برخوردار است زیرا یکی از عوامل مهم در تعیین کاربرد 
صحیح مواد پلیمری است (2019 ,.۸1 6 ثآ). جدول ۲ نشان‌دهنده‌ی 
تاثیر پارامترهای نوع فیلم و زمان نگه‌داری فیلم‌ها و همچنین اثرات 
متقابل آن‌ها بر ویژگی‌های مکانیکی است. اثر نوع فیلم بر استحکام 
گ ۳ ۲ مدول ۷ ۹۹ 9 کرنش ۰ ۱ ِ 4 ۰ در 1 یک 
درصد معنادار است یعنی افزودن نرم‌کننده‌ها و یا نانو ذره باعث 
تغییرات در ویژگی‌های مکانیکی شده است. اثر زمان نگه‌داری بر 
مدول الاستیسیته معنادار نبوده است ولی بر استحکام کششی در 
سطح پنج درصد و بر کرنش نقطه شکست در سطح یک درصد 
معنادار است. این بررسی‌ها نشان می‌دهد که کرنش نقطه " تلت‌گنشست) 
بیشتر از دو ویژگی مکانیکی دیگر تحت تاثیر زمان است. انرات 
متقابل فقط برای کرنش نقطه شکست در سطح یک درصد معنادار 
است. اثرات متقابل نشان‌دهنده اثر بخشی تغییرات یک فاکتور بر 
فاکتور دیگر است پس می‌توان گفت فاکتورهای زمان نگه‌داری و نوع 
فیلم در مورد استحکام کششی و مدول الاستیسیته بر هم اثرگذار 
نیستند. اثر نوع فیلم پلی لاکتیک‌اسید/ پلی‌بوتیلنآدیپات کو ترفتالات/ 


۱ ۱۰ درصد فرولیک اسید! بر استحکام کششی و مدول 
الاستیسیته معنادار گزارش شد. کرنش نقطه شکست در این فیلم‌ها 
اختلاف معناداری نداشتند ( ک ,۲ له عن12 ممصفطه 
0 ,2151۷21 1). 

پلی‌اتیلن با چگالی کم به‌عنوان پلیمر ایده‌آل برای تولید فیلم‌ها در 
مواد بسته‌بندی در نظر گرفته می‌شود که با توجه به شکل ۶ می‌توان 
فهمید استحکام کششی این پلیمر از استحکام کششی تمامی‌فیلم‌های 
تولیدشده و بررسی‌شده در مدت ۱۳ ماه کوچک‌تر است ( ۸٩۲1۷۲,‏ 
8 این نشان‌دهن ده استحکام کششی بسیار بالای 
پلی ۷ کتیک‌اسید است که با افزوده شدن مواد مختلف و گذر زمان 
همچنان مقدار بالاتر از قابل‌قبول را دارد. بیشترین مقدار استحکام 
کششی مربوط به فیلم پلی‌لاکتیک‌اسید خالص و کمترین مربوط به 
فیلم‌های ۳400/80/280 و ۳400/80 که دارای دو نوع 
نرم‌کننده بوده‌اند» است. اختلاف معنادار ناشی از اثر زمان تنها در فیلم 
0 و در ماه چهاردهم مشاهده شد. وجود نانو ذره در فیلم 
0 را می‌توان دلیلی بر عدم کاهش معنادار در 
استحکام کششی با گذر زمان دانست. البته به علت پژوهش‌های بسیار 
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محدود در مورد ثر زمان بر فیلم‌های پلیمری اثبات این موضوع 
نیازمند تحقیقات بیشتر است. از طرف دیگر نتایج نشان می‌دهد که 
افزودن نانو اکسید روی بهبود قابل‌توجهی در استحکام کششی ایجاد 
نکرده است. میانگین استحکام کششی به‌دست‌آمده در ماه‌های 
اندازه‌گیری‌شده برای فیلم‌های 0 ۳۳400/280 ۳40۵0/۲60 9 
0 مب ترتیب ۳۶/۷۴ ۲۴۳/۰۸ ۲۹/۷۶ و ۲۹/۵۲ 


مگاپاسکال بوده است. علت می‌تواند مقدار کم اين نانو ذره و يا توزیع 
غیریکنواخت آن در بستر پلیمر باشد. در پژوهشی نشان داده شد که 
آفزودن یک درصد نانو اکسید روی به فیلم پلیلاکتیک‌اسید/ 
تاو کریستال سلولز اثز معتاداری بر استحکام کششی کداشست ( #۶ 1۳ 
271 ,.0). 


جدول ۲- تجزیه واریانس مربوط به بررسی اثر زمان نگه‌داری و نوع فیلم‌ها بر ویژگی‌های کششی 
کعتاتم0۳00 ماتعصما چم مصصتا عههعماه 4ص همه صانا ۶و اه ما ما 0ماقاع۲ ممصهزنه۷ 0۲ ولورلقم۸ 2 12016 


1-6 
کرنش نقطه شکست مدول الاستیسیته 
و۳۲ )2 «مز)جعصم۲۱ میاب۱۷]۵0 »)۲۱28 
2963 37 
12318 194۳ 
3241 11/۳ 


استحکام کش منبع 
صه5 علامصه 1 تتخسیت 
496 و 
1/06 
2.56 زمان 
فص[ 
۱ نوع *«ز مان 
1 بوع»"زمان 
۵ ۷۵۵ ] 


** نشان‌دهنده معناداری در سطح یک درصد * معناداری در سطح ۵ درصد و 15 عدم معناداری 
7 ,210606 10) [طع زو مه 2040 رم 5 ,166 26 ممصهملصوزه ملهمنل‌صا ۵ 0رره ر ۳ 


مدول الاستیسیته» نشان‌دهنده‌ی استحکام ماده در برابر تغییر 
شکل الاستیک است در نتیجه با کاهش آن احتمال شکست ساختاری 
پلیمر افزايش می‌یابد ( > مقاتطعه؟ ممتلسهان محتاوه002015 
58 ,۸22 108). شکل ۷ تغییرات مدول الاستیسیته در 
فیلم‌های تولیدشده در طی ۱۴ ماه و مقدار گزارش‌شده برای پلی‌اتیلن 
باچگالی کم را نشان می‌دهصد( ,0۷۷ ,10[0010۷2 
1 ,ه10۷هاو] ک ,۷122160۷160۷2). اثر زمان بر مدول 
الاستیسیته در هیچ‌یک از فیلم‌های تولیدشده معنادار نبوده است. یکی 
از ویژگی‌های بسیار مهم پلیلاکتیک‌اسید مدول الاستیسیته بالای آن 
است. مقدار میانگین مدول الاستیسیته برای پلیلاکتیک خالص در 
ماه‌های اندازه‌گیری‌شده ۲۶۶۰/۶۶ مکاپاسکال بود که حدودا ده برابر 
مقنار گزارش شده برای پلی‌اتیان با چگالی کم است. بیشترین مقادیر 
مدول الاستیسیته برای فیلم پلی لا کتیک‌اسید خالص و 180/200 
به‌دست آمد. فیلم‌های دارای پلی‌اتیلن گلیکول ۴۰۰ مقادیر کمتر مدول 
الاستیسیته را در بین فیلم‌های تولیدشده در تمامی‌ماه‌ها نان دادند. 
نتایج یک پژوهش نشان داد که افزودن ۰۰/۵ ۱ و ۱/۵ درصد وزنی 
نانو ذرات اکسید روی اثر معناداری بر مدول الاستیسیته فیلم‌های 
پلی لاکتیک‌اسید نداشت (2018 ,۵1 6 7لمهط؟). 

همان‌طور که در شکل ۸ مشخص است نمونه‌های ۳۳400/286 
0 و ۳4060/۲80 به‌ترتیب به‌طور میانگین در طی ۱۳ ماه 
بیشترین مقادیر کرنش نقطه شکست را داشتند. مقدار استاندارد کرنش 
نقطه شکست برای پلی‌اتیلن با چگالی کم ۲۲۵ درصد است که بسیار 


بیشتر از تمامی مقادیر به‌دست‌آمده برای فیلم‌های تولیدشده است 
(2008 ,/(۸۹۲) ساختار شیمیایی پلی‌اتیلن با چگالی کم به‌صورت 
زتجیرهایی با شاغدهای فرعی فراوان است که مر به انطاق‌پذیری 
آن می‌شود اما پلی ۷ کتیک‌اسید دارای زنجیره‌های خطی است ( 1617 
9 .41 6۶). بیشترین مقدار این پارامتر برای فیلم ۳400/20 در 
ماه اول به‌دست آمد که برابر با ۷۶/۸۲ درصد بوده است که این مقدار 
مقلار پل تیان با ای کم هداز نگیم کترفقن 
نقطه شکست در طی ۱۴ ماه برای پلی‌لاکتیک‌اسید خالص تنها ۱/۳۸ 
قرضد پلی‌اثسان با عکالی کم است. اخعلاف سیادار تاضی از اگر زمان 
در تمامی فیلم‌ها به‌جز فیلم ۳ و ۳400/۳80/700 قابل‌مشاهده 
است یعنی این دو فیلم پایداری ساختاری بهتری در گذر زمان 
داشته‌اند. نرم‌کننده‌ها پیوندهای بین مولکولی را با پیوندهای هیدروژنی 
که شقن هراگن ان کوی ی کش رسد باق بارش 
قیله‌ها را آفزآیشن می دهد ما کشت زسان و تفت شاقیر عواسان 
مختلف جدایش در پیوندهای ضعیف هیدروژنی رخ می‌دهد. نتیجه این 


پدیده جدایی فازی است که منجر به تغییر در خواص فیلم‌ها می‌شود 
(2017 ,.]۵ 6۶ ]12۳1120۷0 :2018 را 61 ۸(۷۵110). 
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شکا ۲ 4 تغییرات ۱ ستحکام کششی در فیلم‌های تولیدشده در طی ۴ ماه و مقایسه آن با مقدار استاندارد برای پلی‌اتیلن با چگالی کم؛ حروف 
متفاوت در هر نوع فیلم نشان‌دهنده اختلاف معنادار ناشی از اثر زمان است 
ما۷ 0270صهاه مطا از 1 عصتنهم‌جمی 4صح فطصمصض 14 عصتس مان 0ععن0منم مطا ۵۲ طاعصه‌اه مالتعجم مط صذً وععصعط ۲12,6۰ 
0>0.05(۰) محطتا 0۶ 611601 ظ) ما مبال قعمصععع11 اصهم‌لتصونه ماهع01ص1 حصات مه 0۱۱۵۵ مدع صد ما۱6 )عم ررط نان ۲۵۲ 


الاستیسیته است که در منحنی‌های تنش-کرنش قابل‌مشاهده است 
(2020 ,00001 ک 0نطهط6). پلی‌اتیلن با چگالی کم» پلیمری با 


شکل‌پذیری! بالا است. سازندگان فیلم‌های پلیمری در صنعت 
بسته‌بندی نیز خواستار رفتاری مشابه در فیلم‌های تولیدی هستند. در 


واقع فیلم پلیمری مناسب برای بسته‌بندی باید پلاستیک شکل‌پذیر 


1- 6 


باشد. پلاستیک شکل‌پذیر پلاستیکی است که ابتدا رفتار کشسانی 
دارد و سپس با اعمال نیروی بیشتر رفتار پلاستیک رخ می‌دهد 
(2019 ,اه ۶ 70817ع920). شکل ٩‏ نمودارهای تنش-کرنش 
مربوط به برخضی از نمون‌ههای تولیدشده در طی ماه‌های 
اندازه‌گیری‌شده ر نشان می‌دهد. به کمک این نمودارها می‌توان رفتار 
مکانیکی فیلم‌های پلیمری را با گذر زمان مورد بررسی قرار داد. شکل 
٩)۱(‏ نمودار مربوط به فیلم پلیلاکتیک‌اسید خالص است که رفتاری 
شکننده دارد و این رفتار در تمامی ماه‌ها ادامه پیدا کرده است. سطح 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


زیر نمودار برای مواد شکننده کوچک است که نشان‌دهنده‌ی انرژی 
کم موردنیازبرای شکست یا چقرمگی کم است. شکل‌های (0۲ 
٩/۴( ٩۳(‏ و (۹/۶ نمودارهای مربوط به فیلم‌هایی است که دارای 
نرم کننده پلی‌اتیلن گلیکول ۴۰۰ بوده است. در تمامی این فیلم‌ها 
شکل‌پذیری تا حدودی وجود دارد و در بازه زمانی اندازه‌گیری‌شده نیز 
این رفتار حفظ شده است. شکل (۹/۵ نمودار مربوط به فیلم دارای 
تویین ۸۰ به‌عنوان نرم‌کننده و نانواکسید روی به‌عنوان تقویت‌کننده 
است. در ماه اول, دوم. سوم و چهارم رفتار نمونه‌های مورد بررسی تا 


طتصمحه ما۳0 ۱0 
طاصمحد انا 
امد لتتط 1 ۵ 
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صمص افتز۲ ظا 


حدودی انعطاف‌پذیر بوده اما در ماه چهاردهم رفتار شکننده مشاهده 
است. در اکثر نمونه‌های تولیدشده شکل‌پذیری تا حدودی مشاهده شد 
اما کرنش نقطه شکست با استاندارد فاصله زیادی دارد. در نتیجه 
می‌توان گفت شکل‌پذیری فیلم‌های تولیدشده کافی نیست. در تولید 
فیلم‌های پلیمری تغییر شکل دادن بر پارگی فیلم ترجیح داده می‌شود 
زیرا با تغییر شکل دادن هنوز بسته قابلیت استفاده شدن را دارد 
(2004 مصهتل)) 


سس نهک نهآ اه ید ان اه ۱00۱028 
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1-00۳0 


1۳100 


۹ 


(۲۷۲۳۴۵) عبلت۱۷]۲۵0 ءتاوها۲ 
شکل 4 تغییرات مدول الاستیسیته در فیلم‌های تولیدشده در طی ۴ ماه 9 مقایسه آن با مقدار گزارش‌شده برای پلی‌اتیلن با چگالی کم؛ حروف 
متفاوت در هر نوع فیلم نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنادار ناشی از اثر زمان است. 


ام انا 1 )1 عمتندم‌ممی مج فطممصه 14 متس فا 0عمنالمتج مط ۵۶ فباابال موه متاعهاه مط صز وععصعط ۲1۵۰7۰ 
860.05(۰) معصتا 0۶ امع1ه معط ما بل وعمصمع]۶ن0 اصهعنصوزه مادعن4صا حصلت ۵۶ عمرا جامقع صا وتعتاع1 
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شکل #-قتیرات کرت له شکست در قیل‌های تولیذشت فر ی ۱۳ ماه و مقایسة آن با مقدار افاندارد یرای پلی اتیان با چکالی که خروق 
متفاوت در هر نوع فیلم نشان‌دهنده‌ی اختلاف معنادار ناشی از اثر زمان آننتتتا: 


ها ما از 1 عمتنهموممی مه فطقصمصد 14 عصتسل مات 0عمنمعن مط ۵ لقعه 2 ممتاهعمماه مط صز وععصعط ,۲12.8 
0>0.05(۰) محصتا 0۶ 611601 مطا ما مال وععصهعع1) اصهعتصونه میهع01ص1 مسا که عم جمجه ص دعمااع۱ اصمرم]۴ر نان عم میتلم۷ 


نتیجه گیری 


نتیج این تحقیق معنداری اثر نوع یلم را بر تمام ویژگی‌های 
مکانیکی اندازه‌گیری‌شده و اثر زمان نگه‌داری را بر استحکام کششی و 
کرنش نقطه شکست را نشان داد. به علت اثر عوامل مختلف مانند 
تغییرات در بافت فیلم به‌دلیل وجود نرم‌کننده‌ها و یا عدم پخش 
یکنواخت نانو ذرات نمی‌توان روند ثابتی برای تاثیر زمان بر فیلم‌ها 
مین کرو کرلفن تفه کشت کر فیلی با لک کایی 1 سار 
کمتر از حد استاندارد بود که با توجه به مهم و حساس بودن این 
پارامتر در بسته‌بندی‌هاه نیاز به بهبود همچنان وجود دارد. 
پلی لا کتیک‌اسید به‌دلیل داشتن استحکام کششی و مدول الاستیسیته 
الا ایه تابلیهر تاکسا پر هی میا درس 
بیشتر, سایر پلیمرها و یا نانوذرات ترکیب شود و از این طریق فیلم 
منعطف‌تری تولید کرد. نمودار تتش-کرنش وجود رفتار شکل‌پذیر در 
اکتر نمونه‌ها بهغیر از فلم پلیلاکتیک اسید خالص و یلم دارای 
تویین ۸۰ و نانو ذرات را در طی ۱۳ ماه را تایید می‌کند. حضور 
نرم‌کننده‌ها و نانو ذرات در بستر فیلم باعث افزایش کدورت و 
محافظت بهتر در برابر اشعه فرابنفش شد. فیلم‌های تولیدی در مقایسه 
با پی‌اتلن با چگالی کم‌آبدوست‌تر بودند 


سپاسگزاری 

نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد (طرح 
پژوهشی شماره ۳ با کد ۵۳۰۹۶ تاریخ تصویب ۱۳۹۹/۱۲/۱۳) و از 
دکتر محمدرضا پژوهی الموتی (دانشیار گروه آموزشی بهداشت و 
کنترل کیفی مواد غذایی, دانشگاه بوعلی سینا همدان) برای فراهم 
کردن گرانول‌های پلی لا کتیک‌اسید قدردانی می‌کنند. 


مشارکت نویسندگان 

ندا تجحری: جمع‌آوری داده‌هاه پردازش داده‌هاء تحلیل آماری» خدمات 
نرم‌افزاری» تصویرسازی نتایج» استخراج و تهیه متن اولید» ویرایش 
حسن صدرنیا: ویرایش متن, نظارت و مدیریت 

فرشته حسینی: ویرایش متن» نظارت و مدیریت 
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۰ ظه ممتانتاهبه مصصتا مفطا وم فهمتامهتعاصا ما/12۵متافهاه/تمصرلوص 0 امعظ :ومالوهممه0عمصفظ 012901260 
1 10۰1016/0۵ /1)05://001.0۲2 .267-274 ,32 ز رظ ۲۲( وعااد00۵۵) 

(ا0عاو )۴۵0 ۵6۵ ۴۵/0/۵۵۱6 2016(۰) ,۱۷۲ ,221۲ عک ر.ظ ۷۲۰ متتلهطفتاطک ویک رلتففک ریگ بط .۷ متطلتهژاظ ...7 
۰ ۲۵۵۵و گوم) رخ معط که 0ماصمعع0۲ هه۵ظ .۵5و۳۵( ۷۵۲۵۱۵۱۵ ۸۵ 116۳۱۱۵۱ راصع ۱۷6۵۱۵۱۱ :۱۱05ع8] 
7 0 0( 

اممج هه مه لام وتان ها 0260تاوهام ضا۳۳۱۳/۳ .(2022) .ظ ر190۲0)25 عک بت .[ مهلانامع2صهطاظ .نا روتلتامعجمتظ ‏ .8 
,200 ,5۱۵1 که ۱68۲۵۵۵ 0۱۵( .بوانلزهداه عصتععه منوبرهم 0صج تاتعنل 0عفتصتامن طازه فص اقهع]هم901۷ 
۱0681205]20.202258 017 [/۸105://10.1016ظ 1-21۰ 

0۴ ۲۸۲۵۵۲ .(2022) ۷۲۰ با ,۲۵00 ماع ع و.ل .ظ ,21200عم-11۳000267 رهظ ) ر2لا)- 1122 بن) ,210600 ,9 
مصص دمم صهومان/۵۳ 92۵/۳۷ ۱۷۲2۲2۵ ۵۶ 0۷ت11اهمصصعظ توهرج ۷ بماه۷۷ لمح آهمنممطهع۱ وم عمتجم 
4 1/01 1274 ,(4)د ۲ رعا6ز۸۲۵۵۲ 

۶ ممناع۳0۵ عطا هه «12ممصقظ م24 0۵۵ تعفلمتافهان ۵۶ معصمالصا ,(2021) .1 ,باله/۱۷]۵۵ ی .۲ ره 1 ر.ط رعلهر ر.ظ مطفط .10 
05۰ 1 ,44 ] و00۳[ ۳0۳ ۷۳۹ ۰( 0920-0] 0 
202015 601۵01۷۳۴۰ [/16 10۰10 /۱)05://001.0۲2 

0 مالد0م۵0 280 220/060 ۵ ممتام2تصصت0امن0 2022(۰) با ب] بلفصهطن عک وب ۷۷۰ ۲۰ مط92ععک .۷۷ ما ,عطلط ,11 
34)3(۰ 06ص ۱۳۵ هه و 0۴ 0۱۵ ۰(ع00010طامحظ ومهتا ۲۵9۵0886 عصلویا وحصاتً 2001۷6 2010 م۵112 
1002235[ [/0005://001.0۲2/10.1016 

م ۱۲۱۹۵۵0۱ ۵۴ ممتاه۲۳۵۵2 .(2018) به ,۷۲ بتطاتهاا۸ ع ,۷ مطتهععتا۲ یه .۵ مطفططهنا-صاظ وبلط .۲ بل۳2[0 .12 
م۱۷۱۵ مصه رلهمنعمامطم:۱۷۱۵ رصمتام2تاله)دنت) معط وم ممتاهجهمومن مصمطامجری) 0۶ ۳۸۲۵۵۲ مصه 05صعاظ 
.۰ ۹6616۵ 06۲ 0 .۵۵ ۱۱۵۵۵۸۵ ۰ .1680ظ .۰ (1077040) .۰ ۳۱۷۵/۳۳۲۵ . 0 ...ات۲006 
3 و ۵( 

مط وه ول ۵۶ فممتلهتممعممم هه وعهها اصمتعلن 0۴ ۳۲۲۵۵۲ .(2018) ,۸۵ .ظ به مقصفتاا عک ولا ده .2 ملط۳۱282 .13 
-710 ,4 ,۷۹۵۵۲۵۱۱۵۵۵۵ آععع ماه ۵۴ هل ۱۱۵۱۱۵۱۵۵ .عحصل صحصههممه همع ۱۵۵۵۵ ۵۶ وعتانهم۲0۵ لهعمتامصنظ 
3 -16/[.1[01080860 10.10 :1605://001 .716 

حصبع ۵۶ فمناهممم لهعتامه مه ممتامز۵و من فتمملمتافها ۵۶ ۴۲۲6۵۲5 .(2016) بخ رصلحصوها عک ره .۲ رنه ره .۷ ,۳1۸0 .14 
-۳۸۲0۵5۹://001:10.1007/813197 .2606-2613 رد ,جوما16610 ۵0 5626 ۳۵۵۵ ۵۴ سول .حصلن ماطتهع عفد م6۵۲0 
016-77 

0 2010 عتاع12) با0ظ .(2020) م۸ متطقطوام0طاه عک ریک ۱۷۲ بتطقطعه۱ ر.ظ همان را ,ل[۳۱۵70221-۷]۸ .15 
۲0۵۵۵9 اهمتصمطنممد ردام مه فللم لهتاصعووع صرح ممامتاتهممصمه مع ۵ امه ومااو0مص0عمصمصمزه 
7/900289-020-03490-72 10۰00 /۲)0۵5://01.0۲2ظ 97-119۰ ,79 ,8۱0/21370 

۲ (2018) ۷۰ 96012111 عک .لا رل0162 ۱۷۱5 و.] وتامقاظ و.ظ باصه22ظ ر.ظ 1۱۵0202 رنه به۲۱0۲2[0۷ ر.ظ بع۳۱01620160۷ .16 
ونم مئ‌متممهه ۵۶ ماتامنم مقحعام معط مه نامه آفتمامد‌هاتاصه ما -عمما م۵ بم2متافهام ماع مصماطاهدامم 0 
6 01 .1-11۰ ,(29)8 ,5عنع 1661:1010 ۸۵۷۵۲۱۵۵۵ 0۲ 50۱۵ .205ع1ه ۵۵۱۲۱۵۵0106 ۲۲۵۲ 

۶ تصتالمادرنن مه ومتاهممزن لهمنصمطهع]۱۷ .(2019) .9 ,ماصه[ت۳۱2 ی ,.۷۷ .1 بتاهزهطنتاا ر.ظ مقاتاقط۱ظ ورن ,ماصع1۳۳ .17 
93-۰ و(2)د3. ماقاعهاظ 088 مک لاک مصلق مالومم‌ججم‌همزه . 0عوده . مصقانوطاه‌وامم . تاتقصعه ...م1 عمط[ 
4 1020543/10 /0005://001.0۲2 

1۲ ۶ ۳۲۲۵۵۲ .(2017) .)6 راصق ع وبا 2 موتقط۱20ظ ریک رقص0 نا لهوهصه) هل و۰ رالته 2 و.ظ 20172۳ .18 
۰ ۱۷۲۵)۳۴0(/۱- 10۱۷ جوم 0عفظ فلز صتطا ۵ مفهعام متمفطمممم0ه1 م۲۷18 1 مضه و۳۳۵ مالفمع] م۵ ۷۵۵[ 
9 و .289 ,(9607 ,۳۲0۱6۲5 

لمصصمطا رلهء‌نممطعصه ۵ ممتاجتله۱۷ 2020(۰) با هر ,۲۵۲12۵ »ی ,رل .1 .۸۵ ر۳65اظ وبا نک وصحطق922 ررظ بآ رووم1ت و ۸ ول .19 
۲ ۵01۷68۰ 0011۷ ۲و6 0۲۵0۵۱ 165 20 2010 متمافصظط از 1260منافه۵۱ فا صاظ ۵۶ ومتاممم۳ن لهمنوما۵0ظ2۵۲۵ 2۳00 
۳65352.-.۸۸۵5://0601:0۲8/10۰1016/[۰00۵1۷۳۱۵۲۱۵۹01۳۴8.2020ظ 66۰ رع 5137 1 

متاهاممصصهط ۲ ۵ ممتاهمتهماهنا متاملم]۱۷ متافهاظ 2018(۰) ۲۰ رصاعم 108۲ 6 .۲ 291062 بقللناهان ربا بهتا8ه1027۷15 .20 
,۰ ,347 8۵۱۵۵8۵ ۵00 62066 ۸۵/۵۲۵ .عصناوع] منجمعه۲ ۷۱۵۱۵۵0 مطم-عوانظ اد فتعصواوظ 


۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


( ( 7 

۹6۵۵۵ 0۷-۰ .(2018) .1 رهععصه0ا۳۵2۵۵0۵ ع و.ظ مفحطلطمط مت بتصهتها۳282 ,۱۷ بآ م0 ببک ۸ مهفتصممطگز 
۲ ۲۱۱6۵۲۵۵۲۵۵ ۲۱۱۲ ۵6088 ۵۳۲۵۵۵۵۵۱ 010 ۵/۱۵0 ۵۵۱۱ ]0 ۴۲۵0۵۵۲۱۵5 5۵۳۳۱۵۴ ۷۷۵۸۵۳ ۵۱۱ 1۳۵۲۱:5۵۵۲ 
2٩. ۹ 7 4‏ 01عع۶۵6ظ ععممععزومن) له مطا که 0عاصهوع0۲ م۲۵ .وه2۷۵۱۱۵۵۵۲۲۱۵۲ 20 
مد عتاعضا) «ا0ظ .(2019) .۲ ,وم عک ریق ,۲۱۵2۵۵1129212860 نک بتطاعع9206 ,.ت) ملفهک بیکا مبطهطامصه۳۷ ۷1۱5 وی ملک 
۰ ملع ۳۵۵۱۵ ۴0۵0 لمزطمعتصتامده افتامماهظ مه مه هقی انوم طاز فاد مالومم‌جصم108۵806ظ 
7 و 7 .1-17 ,(9) ۲ 7 ,6۲5«او۴ 

۶ مماهو0۳۵ هدهع ز۵ فمعصق ,(2021) .1 به10)2160۷ ع وبا ۱۷۲2۲10۷100۷۵ .۲ اهاط م.گ ,0>0۷۵ط[مک 
0 ۵ و۵0 تماله 012عصه 4تبامنا 1۵۶ دعصتهدم صرح فعلاهه )ع0مقصه ما 0منامرمه فحصلی مصماوطاها۵ 2۳۵]۵00۷۵ 
1 1 /6005://001.0182/10,06 .731-736 رد5 ,۴۳۵6۵۵6 6۹6۵۲۵ 170۱۱5۴۵0۳1۵0۴ 526012۰ 110۱210 
م0 0 طاعصماو ملتومعما مطا 1۵۲ م00 ۲۳۵۵۲۵6۵1 ,(2019) ,۲۱ پتامک عک ر.ل م۷2 و.ل ,9120 و.۷ م1002 ,.۷۷ بلنا ,.۷ ول 
۰ رککع0۲ ۳65۵۵۲۵۱ ۸۷۵۱۵۲۵ اصعاصهه مامتاتهم مضه عمتناههمجصعا ‏ 01 فاعمعله عطا. عصتنملنمومم . ولقلته]۳۸ 
۱-0 9/00( 

٩. )20۱9(۰ 1۳020] 0۴ 7200 6‏ یکامصمحظ1(0 عک وبا .ل مفقل۷1 ببظ مامتان ر.ظ ) ۷۲ ,01۵11200 و.ظ ما12 ] 
175-4 ,73 165108 ۱6۲( .ومالومحند0عمصهه ضصاظ ۵۶ فمتاهم0۲0 ]0۲حفصها مضه مه ۲۵2ص برع م]۵حص۵1ظظ 
9 192 وع) تم راهم [/05://001:10.1016) 

۵ 274 عه ۷۷ تهلنامع۱۷۵0۱ 0۴ ۲۲۲۵۵۲ .(2010) .9 0۱۱۵0۷۵۵1۲۵6 کی و.ل بلتصهط)صااط ی مصفصه مفصهاع‌صهار ] 
۵ ۸۵۲۱۵۵۱۱۸۲۵ ۵ :ول .حصلز۳۲ ملامطه ۶ه ناهایگ هه ومتاع۸۵۵ظ لهمنمم‌طه۵م1ووطاظ مه 01۷6۵ معماجطاع۵۱۷ظ 0۶ 
6 10 :۸۲۵۹://01ظ .12934-12940 رد ,۵ ۳۲۵0۵۵0 

۰ 66 ۷۷۱۱6۷ ول از۷۲۵ و۱ .(:60 4) ممام هم زر وعامت۴۳۱6 2004(۰) .0 رصحت0 

6 6 2020(۰) ۲۰ ,لصهطاه۱ظ۷ عک ویو مفتعععظ رر.ظ مکمصهاهان وق .9 راک ریا رتقتله۷ 9۱ ریک .9 مبلف111ظ 
1۵ ۲۵۱۵۲۲ 10 01 ۱05/۱۱۵ 009 ۱۵۵۲۵۵ ۱۱۱۵/0 20۵۱۵/0۳۵ «اعع مها 0 جرا ک رات 
۰ ۰( عطا .2 . 0عاصموععج . بتع2۵ظ ...09۵۵۵00 وععل. زه .باصعا :۱و 
9 و ۵( 

24 28000۴۲۵0 قاط ۵ اصمصومما1۳۵۷۵ 2018(,۰) .9 .0 بان مک ریک ,۷۲ محطهلو1 .۷۲ ۷۲ رصفصطی۴ 
302-۰ . ,68 151108 6۲«اوظ . فعلاتمم۲0 .. صمتامموصاج ... عملجب ... 0صد ... لقصصعقطا.... رلقعتصمطهعط .. فا 
6 20.ع 10 وع) تم راهم [/005://001.0۲2/10۰1016 

.]۱۷ .ما م021612-۷]22200) و ۷ ۷۲۰ محطتاحان)-مصمزم]۱۷ رهظ .بط مطمعصطانل-عمر۳۱۵ و.ل .ظ رمع‌۲۲2۵ ۳۱۵۲۲۵۲۵-۰ وب 1۷۲۰ 1۱72-002 
6 م21ع08نه . 6و2 صاظ ۵ معتاعهممم . لهمتصهطه‌مصظ . صه . لقصصمطآ.. .(2022) . به. ر2ع212062-06082۵1 ۲۷ 
.485-5 ,16 008 1 ی ریت ۱2 ۱ "0 0۵ 0( 
۳2 [/۱05://001.0۲2/10.1016 

۲۱۱۲۵۲۲۱۵۲۱۵۱۱۵۱ حصلز۳ صنط 1 دیت ۵۶ «عتعص ممهزسنو لمح ملعصظ ]عفاممن ۵۶ رتاو ,(2018) یک بو رفط‌تصنلمه 
930-۰ :(05)20 پ( 0100 ههام70 ۵۱۱ 0۴۳۱۵۱۵۵۱ 0۱۲۱۵ 

۵)۵۲1۵1۱ ۴۵2۵۱۵۵108 2019(۰) ,۲۱ ر 2100‏ ویک ۷۰ ۰ مصفطن رنه ب۲۵۵06112 پیک و208 1 ر.ظ .1 بتاط2 بظ ,5208210012 
۰ ,1707۷5 )00۵۱/۸/۷۲ ۸۷۸۲/۲ .۱6۵۷۵1۵01110۷ ل2متصصم لاب فصه ومناومميم بمتیندها مه اهعتصمطمعصه 0عتلوع0 
-۱005://001.0۲2/10.1038/841467-019-11525 

0 ۱ ۸۱۱۹0۲۵۵ ۵۴ ۷۹۵061۱8۵ ۱۷۵۵۱۵ که وااعع1 ۵۵۵۳۱۱۵۵۵ 2020(۰) ۷۷۰ ,ا0مطلندت ی رو رلتطهطه 
,6 ."۰ ,91670112 تک رتعمامصطمع1. .0۶ . ماع . معصتاعاظ .ور .. عافهال) .. عام 2/۵/6‏ 09۱6۲ظ ۸۵۱۵/۵420 
6 5 0005://001:10.13140/0 

مج اهمنصهطهعصه رلحهتتتمنااه م0 ومآمتانونمصهه مره مصر2 ۵ وعم۷ 0۶ ۲1۲60۲ .(2019) ۷۷۰ .۲ ملک عک ریگ رتفصفط 
8 ۲0۵۵ .فص مالوممصمه (مامامطاطمهعا0عع)02 201 مصعاوانها) ب«آم12801006(/۵) جامص ۵ ومتانهممم لقلتع)200020 
7 ۵۹۰//01.0۲8/10.1016/[.1091.2019ظ ۰ 21 ,حرط زاره 7۵0 

0۷۵۵مصصا فململاتهم مصمه مرن مصل2 ۵۶ ممتا186۵۲۵01۵ ,(2018) ۷۷۰ .ل متطتطک ی ور نا بقطه۷۷ و٩‏ رتق‌لصهطه 
۰ص مالدمم‌جدمعمصهه 960ص اظ ۵۶ فمتاتهمهعم آمزععامدهاتاصه مه رتعتتنهه اطمنا- ۱۲۲۷ موه م۷۵ تمه بلهء‌تصمطهع۳ظ 
2 1016/0 .۸0۵5۹://01:0۲8/10ظ 289-298۰ ,93 ب) و۱۱۵2 4 ۵66162 دا۵ز۸۵۱۵۲ 

۶ 2960 فطل امه 18601۵0۲۵۵0 210 منلنتع۳ ,(2020) .و ره فنع؟ عک ر.ظ ,انا پنکا ۸ باه فله! ویک مفطتقط 
6 561 ۵00 ۴۵۵۱۵8۳8 ۲۵۵۵ .عصنهوم0201 1۵00 ۲0۲ 4جم۱ه (متهلمط)طم۵ع]-0عم-۵010206 مصقانهاتاه) امه (رعتام12) 2۵ 
1 01005://001.012/10.1016/[.1051.2020 .24 

0۸۵ ۱۵۱2 صرح لهمتصهطممص فطل عصت‌مانع] .(2019) .9 .ظ مقامتباظ عک ریق نز۷۱۵ یه ۸ مطفطله ویک متفه 
که۵ ۷ آمعاع ماه داوم جرج وعماب‌مصهه ماتوومالقط عصتوه مصاق مالوممرجومعمصمممه 0عف10-2م2 متاعه0۵۱ 0 
۱005://001:10.1007/510853-019-03521-9 .8971-8983 ب(4)12د ,6206 ۵۴۲۵۵۲۵6 0۵ .0۳۵6695 عصتادهه 

٩. 11۵۵8 )06۰(,‏ .ظ ی ص91 .1 ما1 .(10ع۸ متامضا) ۲۵۱ 0۶ ومتانمم۲۳۱۵ ۱۷۲۵۵8۵2 ,(2019) ٩۰‏ .ظ بجه‌عتا آ ی ود ما مبطل 
۵۵ /6۵0۴) شاظ ۵۴ تمارک اه روم وایجعع۴۲۵0 ۱۱6 ۵۲ 6۵۱2 ۳۵۵۱6۵ ۸ :۱0ع۸ظ ۳۲0۱۵۵1۱6 
۲0۹://01.0۲8/10۰1016/۳978-0-12-814472-5.00005-4ظ .عصتطوتاطان۲ «متلمه تال ۷۷ :167-202 .۵ ریم 

۰ ۴۲۵6۵5565 ۳۱۲۵۵۵0۱۱ ۱۵0۵۲۵ 0۴ ۵/۵001 ععتافهان مه روعصوامم رععصممما 2020(۰) .) .1 راطونه(5 
05://001.0۲8/10.1016/02015-0-06314-6 .عصتطوتاها بط لهعم810وع۲۶۵1 لیات :وماهاو 0عانصنا .(499-537 

(۳۲نل) مصماوطاهواهج باتعصعل-1۵۳۷ :(2021) ۱۷۲ بقلزمطهن1 عک ببظ م27712ظ ورگ ۷۷۱۵۵۳۷۵۹۵۲00۵ رم م5212061 
.0 ,44 ق۳۱۵8 و۱4۱۱ 0۴ ۵۵ .وع۱0مطمتمصد ممهیتاه لمح وعنانوممتم ملتومع]. - ملظ مصتل‌انتط 
6( [/0)05۹://001.0۲2/10.1016 
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تجری و همکاران. بررسی تاثیر زمان نگهداری بر ویژگی‌های مکانیکی فیلم زیست‌تخریب‌پذیر... ۲۹۹ 


۸ 77۱ 0۲060 ص۲۵ لت مالومم‌صمی 2960ه-(2010 ۳۵۱۷)12۵00 .(2021) ,۳۱ انا .۷ مها ویک بله۳ .۳ ,۷ .41 
100۵ 0 ۵9۱۱۵ ۱۱۱۵۳۱۵۵۱۵ .عصنهمآمه0 1000 200۷2 10۲ وعمتاعدممصهه مر مه فلقاوتهمصهد مومانطاهع 
7 16/0 10.10 :۸۲۵۹://01ظ 77۵-779۰ ,۲86 رعآ6۵ ۸۵۵۲۵0۳۱0۱6 

لمممام اند مه ۳۳۵)۵۵۲۵۵۵۵۵۷۵ 2020(۰) ۷۷۰ ,ق1200 ی و... وهآ بلالنا وب بتالا ب.ظ م۷2 .۷ ,۷۷282 .1 ولا ما م۷۵ .42 
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